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Resumen: 
En la industria abundan procesos térmicos o termo-mecánicos durante los cuales se producen 
distorsiones difíciles de predecir y controlar. Las diferentes velocidades de enfriamiento ocasionadas a lo 
largo de la pieza durante el proceso producen una distribución de fases con volumen específico y 
propiedades mecánicas diferentes, que generan tensiones internas y dichas distorsiones. Incorporar la 
evolución microest ructura l a la simulación permitiría definir procesos industriales optimizados. 
El objetivo principa l de este trabajo ha sido incorporar a la simulación las transformaciones de fase y las 
distorsiones que estas producen . Como aplicación concreta se ha simulado el tratamiento térmico de un 
componente real . 
Se ha implementado el modelo de JMAK para determinar la evolución de las transformaciones de fase 
gobernadas por la difusión y el modelo de Koistinen-Marburger para la transformación martensítica. Para 
obtener el tiempo de incubación de las transformaciones no isotérm icas y el crec imiento de las propias 
fases se ha utilizado la Regla de Adición. Los coeficientes de expa nsión térmica de cada una de las fases 
han sido obtenidos de la bibliografía. Estos modelos se han incorporado mediante subrutinas de usuario . 
Los resultados obtenidos hacen concluir que los modelos no siempre describen fielmente las 
transformaciones de fase . La ferrita y la perlita quedan bastante bien modelizadas, sin embargo, para la 
bainita, tanto el tiempo de incubación como la fracción transformada no quedan bien descritos . 
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1. INTRODUCCIÓN: 
Los tratamientos térmicos son procesos muy importantes a nivel industrial ya que permiten dar unas 
propiedades a los componentes imposib les de conseguir mediante otros procesos. Las prop iedades 
fina les de la pieza sometidas a estos tratamientos dependen de la compos ición del acero, su estado 
mecánico y de la historia térmica en cada punto de la pieza . El diseño y optimización de estos procesos 
req uiere pruebas y ensayos cuyo coste se puede reducir de forma significativa si parte de ell os se 
rea lizan de fo rma virtual. Por ejemplo, mediante la simulación por elementos finitos . Una simulación de 
este tipo requiere acoplar en un mismo cá lcu lo los campos térmico, mecánico y microestructura l. Se 
debe disponer de modelos matemáticos que reproduzcan la realidad con exactitud y, además, de los 
parámetros correspondientes al material en estud io. 
En el presente trabajo, se ha rea lizado la implementación de los modelos de las transformaciones de 
fase en el softwa re de simulación por elementos finitos ABAQUS mediante la subrutina de usuario 
UEXPAN. Esta subrutina permite incorporar la evolución de cada una de las fases del acero y al mismo 
tiempo tener en cuenta los coeficientes de dilatación térmica asociados a cada una . De esta forma se 
pueden evaluar las distorsiones y las tensiones residuales que se introducen en las piezas sometidas a 
un tratamiento térmico. 
2. MODELOS PARA LA SIMULACIÓN DE TRATAMIENTOS TÉRMICOS: 
La descomposición de la austenita en las diferentes fases no se inicia inmediatamente al bajar la 
temperatura por debajo de su zona de estab ilidad, es necesa rio un tiempo para qué empiecen a 
formarse los núcleos de la nueva fase y empiecen a crecer; este periodo es la llamada etapa de 
incubación . En el momento en que éstos núcleos se han formado y han crecido lo suficiente para ser 
observados, que por conven io se ha tomado como el momento en que el volumen de la nueva fase 
alcanza el va lor del 1 %, termina la etapa de incubación y empieza la transformación, la llamada etapa 
de crecimiento. El tiempo transcurrido en la etapa de incubación viene descrito por las curvas TTT en los 
procesos isotérmicos, y por las curvas CCT en los no isotérmicos . 
En aceros hipoeutectoides, la austen ita puede transformar mediante difusión en ferrita , perlita y bainita, 
y por transformación no difusiva en martensita. 
15 Fundació CTM Centre Tecnológic 
16 Departamento de Ciencia de Materiales e Ingeniería Metalúrgica, Universidad Politécnica de Cataluña 
maria. gimenez@ctm .com .es, al bert. l lobet@ctm.com.es, md. riera@ctm .com.es, jm. prado@ctm.com.es. 
P a r a  l a s  t r a n s f o r m a c i o n e s  d i f u s i v a s  s e  h a  u t i l i z a d o  e l  m o d e l o  d e  J o h n s o n - M e h l - A v r a m i - K o l m o g o r o v  




J  l • l ,  y  p a r a  l a  t r a n s f o r m a c i ó n  m a r t e n s í t i c a  s e  h a  a p l i c a d o  e l  m o d e l o  d e  K o i s t i n e n - M a r b u r g e r  
¡ s i .  P a r a  u t i l i z a r  e l  m o d e l o  d e  J M A K  e n  l a s  t r a n s f o r m a c i o n e s  n o  i s o t é r m i c a s  s e  h a  a p l i c a d o  l a  R e g l a  d e  
A d i c i ó n  l
6 1
.  
2 . 1  T r a n s f o r m a c i o n e s  d i f u s i v a s .  E c u a c i ó n  J M A K .  
L a  e c u a c i ó n  J M A K ,  a p l i c a b l e  a  l a s  t r a n s f o r m a c i o n e s  d i f u s i v a s  i s o t e r m a s ,  d e s c r i b e  l a  e v o l u c i ó n  d e l  
v o l u m e n  d e  f a s e  t r a n s f o r m a d a  ( V { t } )  e n  f u n c i ó n  d e l  t i e m p o  m e d i a n t e  u n a  f u n c i ó n  s i g m o i d a l  (  1  ) :  
V { t }  =  1  _  e h ( T ) t " <r i  
(  1 )  
D o n d e  b ( T )  y  n ( T )  s o n  p a r á m e t r o s  q u e  d e b e n  d e t e r m i n a r s e  e m p í r i c a m e n t e  a  t r a v é s  d e  l a  c u r v a  T T T  d e l  
m a t e r i a l .  
C o m o  p u e d e  v e r s e  e n  l a  F i g .  7 e l  c r e c i m i e n t o  d e  l a  f r a c c i ó n  v o l u m é t r i c a  t r a n s f o r m a d a  e s  f u n c i ó n  d e l  
t i e m p o ,  y  p a r a  c a d a  t e m p e r a t u r a  e x i s t e  u n a  c u r v a  d i f e r e n t e .  
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F i g .  7 :  R e p r e s e n t a c i ó n  d e  l a  e c u a c i ó n  J M A K  ( V ( t ) )  e n  f u n c i ó n  d e l  t i e m p o  p a r a  d o s  t e m p e r a t u r a s  








) .  
D e t e r m i n a c i ó n  d e  l o s  o a r á m e t r o s  d e  l a  e c u a c i ó n  J M A K  
L a  c u r v a  T T T  d e  u n  a c e r o  ( F i g .  8 )  m u e s t r a  p r e c i s a m e n t e  e l  t i e m p o  d e  i n i c i o  ( t i e m p o  d e  i n c u b a c i ó n ,  
t i e m p o  p a r a  e l  c u a l  l a  t r a n s f o r m a c i ó n  h a  a l c a n z a d o  e l  1  % )  y  d e  f i n  d e  l a  t r a n s f o r m a c i ó n  ( m o m e n t o  e n  
q u e  l a  t r a n s f o r m a c i ó n  h a  a l c a n z a d o  e l  9 9 % )  e n  l o s  p r o c e s o s  i s o t é r m i c o s .  C o n o c i d a  l a  T T T  d e l  m a t e r i a l  y  
o p e r a n d o  c o n  l a  m i s m a  e c u a c i ó n  J M A K  s e  o b t i e n e n  l o s  p a r á m e t r o s  b ( T )  y  n ( T )  p a r a  c a d a  t e m p e r a t u r a ;  
( 2 )  .  
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F i g .  8 :  C u r v a  T T T  d e  u n  a c e r o .  S e  i n d i c a n  l o s  t i e m p o s  t ; ( t i e m p o  d e  i n c u b a c i ó n )  y  t ,  ( t i e m p o  d e l  f i n  d e  l a  
t r a n s f o r m a c i ó n )  a  u n a  c i e r t a  t e m p e r a t u r a  T
0
.  
2 . 2  T r a n s f o r m a c i ó n  M a r t e n s í t i c a  
( 2 )  
E n  e l  c a s o  d e  l a  t r a n s f o r m a c i ó n  m a r t e n s í t i c a ,  s e  h a  u t i l i z a d o  e l  m o d e l o  d e  K o i s t i n e n - M a r b u r g e r ( 3 ) .  E n  
e s t e  m o d e l o  e l  v o l u m e n  d e  a u s t e n i t a  t r a n s f o r m a d o  a  m a r t e n s i t a  d e p e n d e  ú n i c a m e n t e  d e l  g r a d o  d e  
s u b e n f r i a m i e n t o  a  p a r t i r  d e  l a  t e m p e r a t u r a  d e  i n i c i o  d e  l a  t r a n s f o r m a c i ó n  m a r t e n s í t i c a  ( M , ) ,  
V m  =  1 - e l - O O l l · ( M , - T ) J  
( 3 )  












En el caso de las transformaciones difusivas no isotérmicas se ha aplicado la Regla de Adición (o ley de 
Scheil). Esta consiste en una discretización de los procesos convirtiendo los no isotérmicos en múltiples 
procesos isotérmicos infinitesimales . 
De igual forma que para el proceso real, el cálculo de las transformaciones de fase también viene 
dividido en dos etapas: etapa de nucleación y etapa de crecimiento. Durante la etapa de nucleación se 
calcula el tiempo de incubación de cada una de las fases y en la etapa de crecimiento, el volumen 
transformado. 
La etapa de nucleación se rige por la ecuación (4); Regla de Adición para la nucleación. Si el periodo de 
incubación de una fase a temperatura T; durante un proceso isotérmico esrTTT , una muestra mantenida a 
esa temperatura durante un tiempo de t;segundos (t; < rTTT), completará una fracción del tiempo de 
incubación igual a t;frTTT. En el momento en que la suma de todas esas fracciones sea igual a la unidad, 
la fase empezará a crecer, y se habrá cumplido el tiempo de incubación de la transformación no 
isotérmica (r ccT ). Por ejemp lo, en el caso que se trata, se iniciará la descomposición de la austenita. 
A partir de la TTT del material se obtendrán los valores de las rrrT para las temperaturas de cada uno de 
los i incrementos (Fig . 9 izquierda). 
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Fig. 9: Aplicación de la Regla de Adición. Izquierda : Tiempo de incubación de la transformación no 
isotérmica (r;cº ). Derecha: Crecimiento de las fases. 
(4) 
Apli cando la Regla de Adi ción al tiempo de incubación se obtiene un diagrama CCT (Continuous-Cooling-
Transformation) teórico a partir de la TTT (Temperatura-Tiempo-Transformación) empírica. 
Durante la etapa de crecimiento la Regla de Adición se aplica de forma diferente. La transformación no 
isotérmica se describe como la suma de una serie de transformaciones isotérmicas y a cada 
transformación isotérmica le corresponde una curva JMAK. La fracción transformada para cada 
incremento de tiempo se calcula con la ecuación JMAK correspondiente a la temperatura en ese 
incremento de tiempo . 
En la Fig . 9 derecha se muestra el funcionamiento de la Regla de Adi ción durante la etapa de 
crecimiento. Al inicio de cada incremento, j, se tiene una cierta fracción de volumen Vi_1 igual a la 
correspondiente al final del incremento anterior, j-1. Asimi smo, durante este incremento, la temperatura 
(Ti ) es constante y le corresponde una curva de crecimiento isotermo de la fase Vi(t,Ti ) . Se introduce 
entonces un tiempo virtual, 8/5), que corresponde al instante para el que, durante un proceso isotermo 
a temperatura Ti se tendría la fracción de volumen V¡-1 , correspondiente al final del incremento anterior 
con temperatura T¡-1 . Es decir, Vi (B1,Ti ) =Vi-1 · Se ca lcu la a continuación la fracción de volumen, Vú 
correspondiente al instante e1+M1 según la ecuación Vi(t,Ti ). A saber, Vi= Vi (e1+tit¡,Ti ),ecuación (6); 
donde lit¡ es la duración del incremento j. Se partirá entonces de esta Vi para calcular el crecim iento en 
el siguiente incremento a Ti+1Y así sucesivamente hasta el final del proceso. 
•; ~ ['"( 1 ~ v'.:!) r (5) 
Vi = 1 - e - b (01+ 1 +M¡ )" (6) 
1+ 1 
El Vo lum en de fracción transformada está normalizado a 1 de forma que la suma del vo lumen de todas 
las fases siempre dará 1 (7) . 
V austenita + V ferrita + V perlita + V bainita + V martensita = 1 (7) 
2 . 4  V o l u m e n  r e a l  d e  f e r r i t a  
L o s  m o d e l o s  p r e s e n t a d o s  d e s c r i b e n  l a  e v o l u c i ó n  d e  l a  t r a n s f o r m a c i ó n .  S i n  e m b a r g o  e n  e l  a c e r o ,  e x i s t e  
u n  v o l u m e n  m á x i m o  d e  a u s t e n i t a  s u s c e p t i b l e  d e  s e r  t r a n s f o r m a d o  e n  f e r r i t a  p r o e u t e c t o i d e  y  e s t e  v a l o r  
v i e n e  d a d o  p o r  e l  d i a g r a m a  d e  f a s e s .  M e d i a n t e  e l  u s o  d e  u n a  b a s e  d e  d a t o s  t e r m o d i n á m i c a  s e  p u e d e  
c a l c u l a r  e l  m á x i m o  d e  f e r r i t a  p r o e u t e c t o i d e  c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a  a l e a c i ó n  c o n c r e t a  c o n  l a  q u e  s e  e s t é  
t r a b a j a n d o .  
S i n  e m b a r g o ,  p a r a  e s t e  p r o y e c t o  s e  h a  t o m a d o  l a  s i m p l i f i c a c i ó n  d e  u t i l i z a r  e l  d i a g r a m a  b i n a r i o  F e - e  p a r a  
e l  c á l c u l o  d e  l a  m á x i m a  f r a c c i ó n  d e  a u s t e n i t a  d i s p o n i b l e  p a r a  l a  t r a n s f o r m a c i ó n  f e r r í t i c a  y  s e  h a  c a l c u l a d o  
t a l  y  c o m o  s e  i n d i c a  e n  l a  F i g .  1 0 .  
T  
0 . 8 3  - X ( % )  
0
/ o a = - - - - -
0 . 8 3  - 0 . 0 2  
% C  a l e a c i ó n  e ( % )  
F i g .  1 0 :  D i a g r a m a  e s q u e m á t i c o  p a r a  e l  c á l c u l o  d e  l a  m á x i m a  f r a c c i ó n  d i s p o n i b l e  p a r a  l a  t r a n s f o r m a c i ó n  
f e r r í t i c a .  
S a b i e n d o  l a  c o m p o s i c i ó n  e n  c a r b o n o  d e l  a c e r o  ( X % )  y  a p l i c a n d o  l a  R e g l a  d e  l a  P a l a n c a  s e  o b t e n d r á  e l  
v o l u m e n  m á x i m o  d e  a u s t e n i t a  d i s p o n i b l e  p a r a  l a  t r a n s f o r m a c i ó n  f e r r í t i c a  ( f e r r i t a  p r o e u t e c t o i d e ,  % a ) .  
P a r a  e l  c a s o  d e  l a s  m e z c l a s  e u t é c t i c a s ,  p e r l i t a  y  b a i n i t a ,  e l  v o l u m e n  d i s p o n i b l e  e s  l a  f r a c c i ó n  d e  v o l u m e n  
d e  a u s t e n i t a  a ú n  n o  t r a n s f o r m a d a .  
2 . 5  D i s t o r s i ó n  d e b i d a  a  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e  f a s e s  
C a d a  u n a  d e  l a s  f a s e s  p r o d u c t o  d e  l a  d e s c o m p o s i c i ó n  d e  l a  a u s t e n i t a  t i e n e  p r o p i e d a d e s  d i f e r e n t e s .  E n  
e s t e  t r a b a j o  s e  h a n  t e n i d o  e n  c u e n t a  l o s  c o e f i c i e n t e s  d e  e x p a n s i ó n  t é r m i c a  d e  c a d a  u n a  d e  l a s  f a s e s  y  d e  
e s t a  f o r m a  s e  h a n  p o d i d o  s i m u l a r  l a s  d i s t o r s i o n e s  y  t e n s i o n e s  r e s i d u a l e s  q u e  a p a r e c e n  a l  e n f r i a r  u n a  
p i e z a  y  o b t e n e r  u n a  d i s t r i b u c i ó n  d e  f a s e s  n o  h o m o g é n e a .  
A  p a r t i r  d e  l o s  c o e f i c i e n t e s  d e  e x p a n s i ó n  t é r m i c a  d e  c a d a  f a s e  y  d e  l a  p r o p o r c i ó n  d e  c a d a  u n a  d e  e l l a s  s e  
p u e d e  a s i g n a r  a  c a d a  p u n t o  d e  l a  p i e z a ,  y  e n  c a d a  i n s t a n t e ,  u n  c o e f i c i e n t e  d e  e x p a n s i ó n  d i f e r e n t e .  C o n  
e s t a  i n f o r m a c i ó n  s e  p u e d e n  c a l c u l a r  e s t a s  d i s t o r s i o n e s .  
L o s  v a l o r e s  d e  l o s  c o e f i c i e n t e s  u t i l i z a d o s  e n  e s t e  e s t u d i o  h a n  s i d o  e x t r a í d o s  d e  l a  b i b l i o g r a f í a P H B l :  
P A u s t e n i t a  = O.  0 0 0 0 2 0 6 5 ( K -
1
]  
P F e r r i t a  = O .  0 0 0 0 1 2 4 4 [ K -
1
]  
P F e c
3  
=  6  ·  1 0 -
6  
+  3  ·  1 0 -
9
( T - 2 7 3 . 1 5 )  +  1 · 1 0 -
1 1





P M a r t e n s i t a  =  0 . 0 0 0 0 1 4 1 2 1  [ K -
1
]  
p  E u t é c t i c o  =  C  1  .  p  F e r r i t a  +  C  z  ·  p  F e c J  K -
1
]  
P a r a  e l  c á l c u l o  d e l  c o e f i c i e n t e  d e  e x p a n s i ó n  t é r m i c a  d e  l a  m e z c l a  e u t é c t i c a  s e  u t i l i z a  l a  l e y  d e  m e z c l a s  




,  v i e n e n  d a d o s  p o r  l a  c o m p o s i c i ó n  d e l  m a t e r i a l  y  s e  
c a l c u l a n  a p l i c a n d o  l a  r e g l a  d e  l a  p a l a n c a  e n  e l  d i a g r a m a  b i n a r i o .  
L a  s u b r u t i n a  U E X P A N  d e  A B A Q U S  p e r m i t e  d e f i n i r  e l  i n c r e m e n t o  d e  d e f o r m a c i ó n  t é r m i c o :  t i c t " .  P a r a  e l  
c á l c u l o  d e  l a  d e f o r m a c i ó n  t o t a l  d e  l a  p i e z a ,  s e  h a  a p l i c a d o  l a  l e y  d e  m e z c l a s  c a l c u l a n d o  l a  c o n t r i b u c i ó n  a  
l a  d e f o r m a c i ó n  t o t a l  d e  c a d a  u n a  d e  l a s  f a s e s  p r e s e n t e s :  
ó . E t h  =  (  ó.E~h .  V  A )  +  (  ó.E~h .  V  F )  +  (  ó.E~h .  V  E )  +  (  M:~ .  V  M )  
( 8 )  
E l  i n c r e m e n t o  d e  d e f o r m a c i ó n  c o r r e s p o n d i e n t e  a  c a d a  u n a  d e  l a s  f a s e s  s e  c a l c u l a  u t i l i z a n d o  e l  c o e f i c i e n t e  
d e  e x p a n s i ó n  t é r m i c a  c o r r e s p o n d i e n t e  y  e l  i n c r e m e n t o  d e  t e m p e r a t u r a l
9
J  ¡ i o 1 .  
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3. IMPLEMENTACIÓN DE LOS MODELOS ABAQUS: 
El so~ware de simulación por elementos finitos ABAQUS permite la introducción de nuevos modelos 
mediante subrutinas de usuario. De entre las posibilidades que ABAQUS proporciona, en este trabajo se 
ha utilizado la subrutina UEXPAN . Esta subrutina está pensada para definir los incrementos de 
deformación térmica en función de la temperatura y/u otras variables que pueden ser definidas por el 
usuario y son las llamadas variables de estado. 
En este trabajo se han implementado los modelos de crecimiento de fases explicados en la sección 2 y 
en base a la distribución de fases obtenida y sabiendo el coeficiente de expansión térmica de cada una 
de las fases, se ha definido la deformación térmica . 
El cálculo por elementos finitos está basado en la resolución de sistemas de ecuaciones diferenciales que 
describen la evolución de un sistema mediante la discretización del tiempo en incrementos 
suficientemente pequeños y del espacio en elementos . Cada elemento define uno o más puntos de 
integración donde, para cada incremento, se calcula la solución de las citadas ecuaciones . Durante cada 
incremento, se realizan varias iteraciones hasta que el algoritmo numérico converge ( Fig . 11) dando una 
solución suficientemente exacta de las ecuaciones diferenciales. En cada una de estas iteraciones, 
ABAQUS llama a la subrutina UEXPAN . 
INICIO U EX PAN 
' 1 PASO 1 l Fracción iteración 
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: TRANSFORMADA • 
, .......................... .. 
t 




: ................. . 
. . 
• V transformado • 
ó e:{te rm1co) 
1 SI 
................... · 
Fig. 11: Implementación de la subru t ina UEXPAN dentro del cá lculo de ABAQUS . 
En la subrutina UEXPAN se introducen al inicio de cada iteración los valores de temperatura, tiempo, 
duración del incremento y volúmenes transformados de cada fase correspondientes al incremento 
anterior y se calculan y se guardan los valores de los volúmenes de fase transformados y del incremento 
de deformación térmica al finalizar la iteración . A partir de la fracción de volumen transformada de cada 
fase, apli cando la ley de mezclas, se calcula la deformación térmica en cada punto de integración y se 
envía este resultado al programa para resolver el campo de desplazamientos . Este calculará si la 
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Fig. 12: Diagra ma de fluj o del fu ncionamiento de la subrutina para el cál cul o de las fracciones 
transfo rmadas. 
La subrutina para el cálculo de la fracción transformada en cada incremento y en cada punto de 
integración queda refl ejada en el diagrama de flujo de la Fig. 12. El diagrama de flujo está simplifi cado 
para un caso en que el material se encuentra en la zona de estabilidad de la fase 1 (que podría ser la 
austenita), y esta puede transformar a fase 2 (que podría ser la ferrita) . El primer paso es evaluar la 
temperatura a la que se encuentra . Si esta es superior a la temperatura a la que puede transformar la 
fase 2 · (T> TF2 ), directamente la transformación no puede darse y seguiría dentro de la región de 
estabilidad de la fase l. Si la temperatura es menor a TF2, se evalúa si ha transcurrido el tiempo de 
incubación mediante la Regla de Adición . Si el sumatorio de la ley de Scheil es menor que 1, el tiempo 
es menor al tiempo de incubación y no ha empezado aún la transformación, por lo que se encuentra 
dentro de la región de metaestabilidad de la fase l. Si se cumple que se ha superado el tiempo de 
incubación el algoritmo calcula el crecimiento de la fase 2 durante el incremento de tiempo 
correspondiente. 
P a r a  e l  c a s o  e n  q u e  e x i s t a  m á s  d e  u n  p r o d u c t o  d e  l a  d e s c o m p o s i c i ó n  d e  l a  f a s e  1 ,  c o m o  e n  e l  c a s o  d e l  
a c e r o ,  d o n d e  l a  a u s t e n i t a  p u e d e  t r a n s f o r m a r  e n  f e r r i t a ,  p e r l i t a ,  b a i n i t a  y  m a r t e n s i t a ,  e l  a l g o r i t m o  e s  
s i m i l a r ,  y  e l  d i a g r a m a  d e  f l u j o  c o r r e s p o n d i e n t e  q u e d a  r e p r e s e n t a d o  e n  l a  F i g .  1 3 .  T F ,  T P,  T s ,  T M  s o n  l a s  
t e m p e r a t u r a s  d e  e s t a b i l i z a c i ó n  d e  l a  f a s e  f e r r i t a ,  p e r l i t a ,  b a i n i t a  y  m a r t e n s i t a  r e s p e c t i v a m e n t e .  C o m o  s e  
o b s e r v a  e n  l a  f i g u r a ,  e l  a l g o r i t m o  t i e n e  e n  c u e n t a  q u e  e n  c a d a  m o m e n t o  d e l  p r o c e s o ,  n o  p u e d e  d a r s e  
m á s  d e  u n a  t r a n s f o r m a c i ó n  s i m u l t á n e a m e n t e ,  y  e n  c a d a  i n c r e m e n t o ,  s o l a m e n t e  s e  e j e c u t a  u n a  f u n c i ó n ,  
l a  d e  l a  f a s e  q u e  c o r r e s p o n d a  s e g ú n  l a  t e m p e r a t u r a  y  e l  t i e m p o  a  l a  q u e  s e  e n c u e n t r e .  
P a r a  p o d e r  g u a r d a r  l o s  v a l o r e s  d e  l o s  v o l ú m e n e s  d e  f a s e  t r a n s f o r m a d o s  y  d i s p o n e r  d e  e l l o s  é n  e l  
s i g u i e n t e  i n c r e m e n t o  s e  u t i l i z a n  l a s  v a r i a b l e s  d e  e s t a d o .  
T i e m p o  
F r a c c i ó n  i t e r a c i ó n  a n t e r i o r  
T e m p e r a t u r a  
l  
N o  
M a r t e n s i t a  
N o  
A u s t e n i t a  
F e r r i t a  
A u s t e n i t a  1  1  
F i g .  1 3 :  D i a g r a m a  d e  f l u j o  d e l  p r o g r a m a  p a r a  e l  c á l c u l o  d e  l a  f r a c c i ó n  t r a n s f o r m a d a  e n  u n a  a c e r o .  T F,  
T p ,  T
6
,  T M  s o n  l a s  t e m p e r a t u r a s  d e  e s t a b i l i z a c i ó n  d e  l a  f e r r i t a ,  p e r l i t a ,  b a i n i t a  y  m a r t e n s i t a  
r e s p e c t i v a m e n t e .  
4 .  P R O P I E D A D E S  D E L  M A T E R I A L :  
T a l  c o m o  s e  h a  m e n c i o n a d o  e n  l a  s e c c i ó n  2 . 3 ,  a  p a r t i r  d e  l a  c u r v a  m  d e  u n  m a t e r i a l  s e  p u e d e n  o b t e n e r  
t o d o s  l o s  p a r á m e t r o s  n e c e s a r i o s  p a r a  a p l i c a r  e l  m o d e l o  J M A K ,  i n c l u i d o  e l  t i e m p o  d e  i n c u b a c i ó n  ( l a  C C T  
d e l  m a t e r i a l ) .  S i n  e m b a r g o ,  p a r a  l o s  c á l c u l o s  d e  e s t e  t r a b a j o  s e  h a  b u s c a d o  u n  m a t e r i a l  d e l  q u e  s e  
d i s p o n g a  t a n t o  d e  l a  m  c o m o  d e  l a  C C T  
1 1 1 1
. D e  e s t a  f o r m a  s e  p u e d e  e v a l u a r  l a  v a l i d e z  d e  l a  R e g l a  d e  
A d i c i ó n  a  l a  h o r a  d e  o b t e n e r  l a  C C T  c o m p a r á n d o l a  c o n  l o s  v a l o r e s  e x p e r i m e n t a l e s .  
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Fig. 14: Resultados de la CCT obtenida mediante la Regla de Adi ción comparados con los obtenidos 
experimenta lmente para tres aceros d iferentes: AFNOR 3SNC6, AISI 5140 y AFNOR 45MS. 
En la Fig. 14 se muestra esta comparativa para tres materiales diferentes de cuyas curvas TTT y CCT se 
dispone. Se observa que el tiempo de incubación calculado mediante la Regla de Adición de la bainita no 
se ajusta a los valores obtenidos experimentalmente en ninguno de los tres casos . En los aceros AFNOR 
35NC6 y 45M5, los valores ca lculados del tiempo de incuba ción de la ferrita y la perlita, aunque no 
difieren tanto de los experimentales como en el caso de la bainita, tampoco se ajustan mucho, sobre 
todo para la perlita . Es en el caso del AFNOR 42C4 donde estos valores se ajustan bastante bien. Para el 
caso de la ferrita y la perlita son prácticamente iguales y para el caso de la bainita, es para el que menos 
difieren, por lo que será el acero que se utilice para realizar las simulaciones. 
Las propiedades del material necesarias para realizar la simulación de un tratamiento térmico han sido 
extraídas de la base de datos de materiales MatWeb 1121 (E = 205 GPa, v = 0.29, p = 7850 kg/m 3 , c = 












Cº/o Mnº/o Siº/o Sº/o Pº/o Niº/o Crº/o Moº/o Cuº/o 
0.44 0.80 0.31 0.013 0.030 0.46 0.96 o.os 0.18 
Tabla 4: Conductiv idad térmica y composición de acero AISI 5140. 
S. VALIDACIÓN Y SIMULACIÓN: 
5.1 Validación de la implementación 
Antes de empezar con la simulación del tratamiento térmico, se ha verificado la implementación de los 
modelos en ABAQUS y su correcto funcionamiento mediante la simulación de una transformación 
isotérmica y una no isotérmica con un modelo sencillo de un solo elemento. 
Se ha utilizado el cá lculo isotérmico para validar la Regla de Adición y la implementación del modelo 
JMAK ya que el cálculo proporciona tanto el tiempo de incubación como el crecimiento de las fases por 
incrementos. Simplemente se tiene en cuenta que para este caso todos los incrementos se dan a la 
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Fig. 15: Curvas de enfriamiento sobre la CCT del 
material. 
T R A T E R M A T  2 0 1 3  
T a m b i é n  s e  h a  v a l i d a d o  l a  i m p l e m e n t a c i ó n  e n  c a s o s  n o  i s o t é r m i c o s  p a r a  v a r i a s  v e l o c i d a d e s  d e  
e n f r i a m i e n t o  ( F i g .  1 5 ) .  S e  o b s e r v a  q u e  e l  f u n c i o n a m i e n t o  d e l  p r o g r a m a  t a m b i é n  e s  c o r r e c t o .  E l  c á l c u l o  
c o n v e r g e  y  e s t á n  p r e s e n t e s  l a s  f a s e s  p r e v i s t a s  p a r a  c a d a  u n a  d e  l a s  v e l o c i d a d e s  d e  e n f r i a m i e n t o  s e g ú n  
l a  C C T  e x p e r i m e n t a l  d e l  m a t e r i a l  ( T a b l a  5 ) .  E n  e s t e  c á l c u l o  e m p i e z a n  a  v e r s e  d i f e r e n c i a s  e n t r e  l o s  
v a l o r e s  e x p e r i m e n t a l e s  y  l o s  o b t e n i d o s  m e d i a n t e  l o s  m o d e l o s .  C o m o  s e  h a  c o m e n t a d o  e n  e l  a p a r t a d o  4 ,  
e l  t i e m p o  d e  i n c u b a c i ó n  d e  l a  r e g i ó n  b a i n í t i c a  n o  q u e d a  b i e n  d e s c r i t o  c o n  l a  R e g l a  d e  A d i c i ó n  y  e s t o  
i n f l u y e  a  l a  h o r a  d e  c a l c u l a r  e l  c r e c i m i e n t o  d e  l a  f a s e .  
F A  ( º / o )  F F  ( % )  
F p  ( % )  
F e ( % )  F H ( % )  
V  E x p e r i m e n t a l  C á l c u l o  E x p .  
C á l .  
E x p .  
C á l .  
E x p .  C á l .  
E x p .  
C á l .  
0 . 5  
o  5  3 5  
4 0  4 5  
3 5  2 0  5  o  
1 5  
5  o  
5  5  
1 0  
o  o  
2 5  
5  
7 0  8 0  
2 5  o  
5  o  o  o  o  o  o  
1 0 0  9 5  
T a b l a  5 :  F r a c c i ó n  v o l u m é t r i c a  d e  f a s e  t r a n s f o r m a d a  p a r a  t r e s  v e l o c i d a d e s  d e  e n f r i a m i e n t o .  
L a  T a b l a  5  e s  l a  c o m p a r a t i v a  e n t r e  l o s  v a l o r e s  e x p e r i m e n t a l e s  y  l o s  c a l c u l a d o s .  S e  o b s e r v a  l a  d i f e r e n c i a  
e n t r e  e s t o s  v a l o r e s  e n  e l  c a s o  d e  l a  b a i n i t a ,  y  p o r  l o  t a n t o  e n  l o s  d e  l a  m a r t e n s i t a ,  y a  q u e  l a  f r a c c i ó n  
v o l u m é t r i c a  d i s p o n i b l e  p a r a  l a  t r a n s f o r m a c i ó n  m a r t e n s í t i c a ,  e s  l a  d e  a u s t e n i t a  q u e  n o  h a  t r a n s f o r m a d o  
e n  l a s  t r a n s f o r m a c i o n e s  a n t e r i o r e s .  
U n a  v e z  c o m p r o b a d o  e l  f u n c i o n a m i e n t o  d e l  p r o g r a m a ,  e s t e  e s t á  l i s t o  p a r a  s u  i m p l e m e n t a c i ó n  e n  u n  
m o d e l o  m á s  c o m p l e j o  c o m o  p u e d e  s e r  e l  t e m p l e  d e  u n a  p i e z a  r e a l .  
5 . 2  P r e p a r a c i ó n  d e l  m o d e l o  
S e  h a  r e a l i z a d o  l a  s i m u l a c i ó n  d e  t r e s  t r a t a m i e n t o s  t é r m i c o s  d i f e r e n t e s  a  u n a  m i s m a  p i e z a  d e  a c e r o ;  e n  
n u e s t r o  c a s o  u n a  s i m p l i f i c a c i ó n  d e  u n  b u j e  ( F i g .  1 6  i z q u i e r d a ) .  L o s  t r a t a m i e n t o s  s o n :  u n  t e m p l e  e n  
a c e i t e ,  u n o  e n  a g u a ,  y  u n  e n f r i a m i e n t o  a l  a i r e .  E n  l o s  t r e s  c a s o s ,  l a  p i e z a  s e  e n c u e n t r a  i n i c i a l m e n t e  
a u s t e n i z a d a  a  8 5 0 ° C  y  t a n t o  e l  a g u a  c o m o  e l  a c e i t e  y  e l  a i r e  c o n  l o s  q u e  s e  e n f r í a  l a  p i e z a  s e  e n c u e n t r a n  
a  9 5 ° C .  S e  u t i l i z a  u n  a m b i e n t e  a  e s a  t e m p e r a t u r a  p a r a  a c e l e r a r  e l  c á l c u l o ,  y  h a y  q u e  t e n e r  e n  c u e n t a ,  
q u e  a  e s a  t e m p e r a t u r a  l a  m a r t e n s i t a  p u e d e  n o  h a b e r  t r a n s f o r m a d o  c o m p l e t a m e n t e .  S e  s a b e  q u e  e n  e l  
c a s o  d e l  a c e r o  4 2 C 4 ,  a  1 5 0 º C  l a  t r a n s f o r m a c i ó n  m a r t e n s í t i c a  s e  h a  c o m p l e t a d o  e n  u n  9 0 %  
a p r o x i m a d a m e n t e .  
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F i g .  1 6 :  I z q u i e r d a :  G e o m e t r í a  d e l  b u j e  d e  a u t o m ó v i l  u t i l i z a d o  p a r a  l a  s i m u l a c i ó n .  S e  h a  e s c o g i d o  e s t a  
p i e z a  d e b i d o  a  s u  g e o m e t r í a .  D e r e c h a :  C o e f i c i e n t e s  d e  c o n v e c c i ó n  p a r a  e l  a c e i t e  y  e l  a i r e  l
1 3 1
.  
P a r a  r e a l i z a r  l a  s i m u l a c i ó n  d e  u n  t e m p l e  o  d e l  e n f r i a m i e n t o  a l  a i r e ,  u n o  d e  l o s  p a r á m e t r o s  a  t e n e r  e n  
c u e n t a  e s  e l  c o e f i c i e n t e  d e  c o n v e c c i ó n  d e l  f l u i d o  q u e  r o d e a  l a  p i e z a  e n  e l  p r o c e s o .  L o s  v a l o r e s  d e  e s t e  
c o e f i c i e n t e  p a r a  e l  a g u a ,  e l  a c e i t e  y  e l  a i r e  s e  h a n  o b t e n i d o  d e  l a  b i b l i o g r a f í a .  E l  v a l o r  d e l  c o e f i c i e n t e  d e  
c o n v e c c i ó n  d e l  a g u a ,  s e  h a  t o m a d o  5 0 0 0  W / m
2
· º C  l
1
• l .  P a r a  e l  a c e i t e  y  e l  a i r e ,  s e  h a n  t o m a d o  l o s  v a l o r e s  
q u e  a p a r e c e n  e n  l a  F i g .  1 6  d e r e c h a .  
6 .  R E S U L T A D O S :  
A  c o n t i n u a c i ó n  s e  p r e s e n t a n  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  e n  l a s  s i m u l a c i o n e s  d e l  t e m p l e  e n  a g u a  y  a c e i t e  y  
d e l  e n f r i a m i e n t o  a l  a i r e .  S e  m o s t r a r á n  r e s u l t a d o s  d e  m i c r o e s t r u c t u r a  y  d e  d e f o r m a c i o n e s  e n  l a  p i e z a .  
E n  l a  F i g .  1 7  s e  m u e s t r a n  l o s  p u n t o s  e n  l o s  q u e  s e  e s t u d i a r á  e l  e n f r i a m i e n t o  y  e l  c r e c i m i e n t o  d e  f a s e s  a s í  
c o m o  l o s  d i á m e t r o s  q u e  s e  h a n  u t i l i z a d o  p a r a  e s t u d i a r  l a  d i s t o r s i ó n  d e  l a  p i e z a .  
1 5 4  
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Fig. 17: Puntos de la pieza en los que se estudiará la evolución microestructural ydiámetros que se usarán para 
analizar la distorsión en la pieza. 
Las curvas de enfriamiento en los tres tratamientos para los puntos escogidos se muestran en la Fig . 18. 
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Fig. 18: Curvas de enfriamiento correspondientes a los tres tratamientos y los puntos mostrados en la 
Fig. 17. Se muestran superpuestas a las CCT teórica y experimental. 
1000 10000 
En la Tabla 6 se resumen las distribuciones de fases al final de los tres tratamientos simulados . Se debe 
recordar que la simulación se ha parado a 9SºC y por lo tanto la fracción de volumen de austenita a esta 
temperatura transformará a martensita siguiendo la ley de K-M. 
Es interesante destacar que en algunos casos la simulación predice el crecimiento de fases que no 
deberían aparecer según la CCT. Por ejemplo, en el temple en agua crece un 1 % de bainita en uno de 
los nodos aunque su curva de enfriamiento queda lejos de la zona bainítica . Estas diferencias aparecen 
porqué la CCT es una curva obtenida mediante enfriamientos a velocidad constante mientras que la 
simulación tiene en cuenta que el enfriamiento se da a velocidad variable . 
Temele en a9ua 
nodo FA(O/ol FF(O/ol Fp(O/ol Fs(O/ol FM(O/ol 
4873 10 o o 1 89 
4894 10 o o o 90 
4874 10 o o o 90 
2804 10 o o o 90 
Temele en aceite 
nodo FA(O/ol F.(%2 Fp(O/ol F8 (0/ol FH(O/ol 
4873 9 o o 1 90 
4894 9 o o 1 90 
4874 10 o o o 90 
2804 10 o o o 90 
Enfriamiento al aire 
nodo FA(O/ol FF(O/ol Fp(O/ol Fs(O/ol FH(O/ol 
4873 7 28 1 10 54 
4894 7 28 1 10 54 
4874 8 9 o 13 70 
2804 8 11 13 67 
Tabla 6: Proporciones de fases al final del enfriamiento correspondientes a cada tratamiento térm ico 
para los puntos estudiados. 
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C o m o  y a  s e  h a  c o m e n t a d o  e n  l a  s e c c i ó n  5  e l  m o d e l o  u t i l i z a d o  n o  p r e d i c e  b i e n  e l  c r e c i m i e n t o  e n  l a  z o n a  
b a i n í t i c a .  L a s  c u r v a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a l  e n f r i a m i e n t o  a l  a i r e  e n t r a n  e n  l a  z o n a  b a i n í t i c a  y  s e g ú n  l a  C C T  
e x p e r i m e n t a l  d e b e r í a n  o b t e n e r s e  f r a c c i o n e s  d e  b a i n i t a  c e r c a n a s  a l  5 0 % .  S i n  e m b a r g o ,  l a  s i m u l a c i ó n  
p r e d i c e  c r e c i m i e n t o s  m e n o r e s  a l  1 5 % .  E s t a s  d i f e r e n c i a s  n o  s e  j u s t i f i c a n  p o r  e l  h e c h o  d e  n o  s e r  u n  
e n f r i a m i e n t o  a  v e l o c i d a d  c o n s t a n t e .  
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F i g .  1 9 :  D e f o r m a c i ó n  d e  l o s  d i á m e t r o s  < j >
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y  < ! > 2  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l o s  t r e s  t r a t a m i e n t o s  s i m u l a d o s .  




( F i g .  1 7 )  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l o s  
t r e s  t r a t a m i e n t o s  s i m u l a d o s .  L a  d i s t r i b u c i ó n  d e  f a s e s  e n  l o s  d o s  t e m p l e s  e s  m u y  h o m o g é n e a ,  u n  9 9 %  o  
1 0 0 %  d e  m a r t e n s i t a  e n  t o d a  l a  p i e z a .  P o r  l o  t a n t o ,  n o  e s  d e  e s p e r a r  q u e  e s t a  p i e z a  e s t é  d i s t o r s i o n a d a  a l  
f i n a l  d e l  t r a t a m i e n t o .  D u r a n t e  e l  e n f r i a m i e n t o  s í  a p a r e c e n  d i f e r e n c i a s  e n  l a  d e f o r m a c i ó n  d e b i d a s  a  l a s  
v e l o c i d a d e s  d e  e n f r i a m i e n t o  d i s t i n t a s  q u e  v a n  d e s a p a r e c i e n d o  a  m e d i d a  q u e  l a  t e m p e r a t u r a  s e  
h o m o g e n e i z a  e n  t o d a  l a  p i e z a .  
P a r a  e l  t r a t a m i e n t o  d e  e n f r i a m i e n t o  a l  a i r e  e n  c a m b i o  s í  a p a r e c e  e x c e n t r i c i d a d  e n  l a  p i e z a  a l  f i n a l  d e l  
e n f r i a m i e n t o  a  c a u s a  d e  l a  i n h o m o g e n e i d a d  d e  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e  f a s e s .  T a l  y  c o m o  s e  o b s e r v a  e n  l a  F i g .  
1 9  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l a  d e f o r m a c i ó n  d e  l o s  d i á m e t r o s  s e  m a n t i e n e  a  l o  l a r g o  d e  t o d o  e l  p r o c e s o .  
7 .  C O N C L U S I O N E S :  
E n  e s t e  p r o y e c t o  s e  h a n  s i m u l a d o  l a s  t r a n s f o r m a c i o n e s  d e  f a s e  y  l a s  d i s t o r s i o n e s  q u e  e s t a s  g e n e r a n  e n  
u n  t r a t a m i e n t o  t é r m i c o  m e d i a n t e  l a  i m p l e m e n t a c i ó n  d e  l o s  m o d e l o s  d e  l a s  t r a n s f o r m a c i o n e s  d e  f a s e  e n  
A B A Q U S .  S e  h a  u t i l i z a d o  l a  s u b r u t i n a  U E X P A N  p a r a  c a l c u l a r  l a  d i s t o r s i ó n  g e n e r a d a  t e n i e n d o  e n  c u e n t a  l a  
d i f e r e n c i a  e n t r e  l o s  c o e f i c i e n t e s  d e  e x p a n s i ó n  t é r m i c a  d e  c a d a  f a s e .  
D e  l o s  c á l c u l o s  d e  l a  s i m u l a c i ó n  s e  h a n  o b t e n i d o  l a s  m i c r o e s t r u c t u r a s ,  t e m p e r a t u r a s  y  d i s t o r s i o n e s  d e  l a  
p i e z a ,  y  s e  h a  p o d i d o  o b s e r v a r  l a  i n f l u e n c i a  d e  l a  m i c r o e s t r u c t u r a  e n  l a  d e f o r m a c i ó n  d e  u n a  p i e z a  r e a l  
( u n a  s i m p l i f i c a c i ó n  d e  u n  b u j e  d e  a u t o m ó v i l ) .  E s t a s  s i m u l a c i o n e s  h a n  s i d o  r e a l i z a d a s  u t i l i z a n d o  
p r o p i e d a d e s  t é r m i c a s  y  m e c á n i c a s  o b t e n i d a s  d e  l a  l i t e r a t u r a .  
S e  h a n  p o d i d o  o b s e r v a r  l a s  d e f i c i e n c i a s  y  l a s  v i r t u d e s  d e  l o s  m o d e l o s  u t i l i z a d o s  p a r a  l a s  
t r a n s f o r m a c i o n e s  d e  f a s e .  S e  h a  c o m p r o b a d o  q u e  l a  J M A K  e s  u n a  b u e n a  h e r r a m i e n t a  p a r a  e l  c á l c u l o  d e l  
c r e c i m i e n t o  d e  l a s  f r a c c i o n e s  v o l u m é t r i c a s  t r a n s f o r m a d a s  d e  l a  f e r r i t a ,  p e r l i t a  y  b a i n i t a  e n  p r o c e s o s  
i s o t é r m i c o s .  P a r a  l o s  c a s o s  n o  i s o t é r m i c o s ,  a l  a p l i c a r  l a  R e g l a  d e  A d i c i ó n ,  e s t a  s e  a j u s t a  b i e n  p a r a  e l  
c á l c u l o  d e l  t i e m p o  d e  i n c u b a c i ó n  y  t a m b i é n  a l  a p l i c a r l a  a  l a  J M A K ,  p a r a  e l  c r e c i m i e n t o  d e  l a s  f a s e s  e n  l a s  
r e g i o n e s  f e r r í t i c a  y  p e r l í t i c a .  N o  o b s t a n t e ,  l a  t r a n s f o r m a c i ó n  b a i n í t i c a  n o  q u e d a  b i e n  d e s c r i t a .  E l  c á l c u l o  
d e l  t i e m p o  d e  i n c u b a c i ó n  r e s u l t a  s o b r e v a l o r a d o  y  e s t o  a f e c t a  t a m b i é n  a l  c á l c u l o  d e  l a  f r a c c i ó n  
t r a n s f o r m a d a ,  y a  q u e  l a  t r a n s f o r m a c i ó n  s e  i n i c i a  m á s  t a r d e .  T a m p o c o  e l  c r e c i m i e n t o  d e  l a  f a s e  s e  a j u s t a  
b i e n ,  l o s  v a l o r e s  c a l c u l a d o s  d e  l a  f r a c c i ó n  b a i n í t i c a  s i e m p r e  s o n  i n f e r i o r e s  a  l o s  o b t e n i d o s  d e  f o r m a  
e x p e r i m e n t a l .  
P a r a  e l  c á l c u l o  d e  l a  f r a c c i ó n  m a r t e n s í t i c a ,  e l  c á l c u l o  m e d i a n t e  l a  e c u a c i ó n  d e  K o i s t i n e n - M a r b u r g e r  s e  
a j u s t a  d e  f o r m a  c o r r e c t a  a  l o s  v a l o r e s  e x p e r i m e n t a l e s  y  r e s u l t a  p o r  l o  t a n t o ,  u n  b u e n o  m o d e l o  p a r a  
d e s c r i b i r  l a  t r a n s f o r m a c i ó n  m a r t e n s í t i c a .  
L a  i m p l e m e n t a c i ó n  d e  l a  s u b r u t i n a  e n  e l  c á l c u l o  d e  A B A Q U S  a u m e n t a  m u c h o  e l  t i e m p o  d e  c á l c u l o ,  p o r  l o  
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